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Apparat fiir die Herstellung von Nitrilen und seine Verwendung

Die Erfindung betrifft einen Apparat fur die Herstellung von mindestens einem Produktgas aus
mindestens einem Eduktgas. Insbesondere ist der Apparat fir die Herstellung von Nitrilen bestimmt.
Des Weiteren betrifft die Erfindung die Verwendung des Apparats in der Herstellung von Nitrilen,

insbesondere von Blausdure sowie in der Bereitstellung von negativer Regelleistung.

Blausdure (HCN), das einfachste Nitril, ist ein wichtiger Synthesebaustein in der organischen
Chemie. Die Herstellung von Blauséure erfolgt im industriellen MaRstab meist nach dem Andrussow-
Verfahren oder dem BMA-Verfahren.

Eine Einfliihrung in die Technologie der Blauséureherstellung bieten:

Gall, E., Gos, S., Kulzer, R., Lorésch, J., Rubo, A., Sauer, M., Kellens, R., Reddy, J.,
Steier, N. and Hasenpusch, W. (2011). Cyano Compounds, Inorganic. In Ullmann's
Encyclopedia of Industrial Chemistry, (Ed.). DOI 10.1002/14356007.a08_159.pub3

Beim BMA-Verfahren (BMA = Blauséure aus Methan und Ammoniak) wird Blausaure aus Methan
(CH4) und Ammoniak (NHs) in einer stark endothermen Reaktion hergestellt, die mit 1000°-1300°C
vergleichsweise hohe Reaktionstemperaturen benétigt. Im Gegensatz zu dem Andrussow-Verfahren
wird das BMA-Verfahren in Abwesenheit von Sauerstoff durchgefiihrt. Der notwendige Einsatz
fossiler Energietrager zur Bereitstellung der Reaktionsenthalpie in Verbindung mit der geringen

energetischen Ausbeute fiir die Blausaure bedingen eine signifikante Erzeugung von COsz.

Durch die Verbrennung von Erdgas oder riickgefuhrtem Wasserstoff (Hz), der als das Nebenprodukt
des BMA-Verfahrens entsteht, wird die im BMA-Verfahren benétigte Energie in einem separaten
Brennraum bereitgestellt. Dabei wird aufgrund der notwendigen Mindesttemperaturen fur die
Blausaurereaktion nur ein Teil der eingesetzten Heizenergie flr die Reaktion selbst genutzt, der

andere Teil wird zur Aufheizung der Verbrennungsiluft und der Brennstoffe benétigt.

Als eine alternative Energiequelle kann HCN mit elektrischer Energie statt mit fossilen Brennstoffen
produziert werden. Bei Einsatz von Elektrizitat aus regenerativ erzeugten Quellen ist das Verfahren
energetisch weitestgehend CO: neutral. Dariiber hinaus weist ein strombeheiztes BMA-Verfahren
weitere Vorteile gegentber einem fossil beheiztem BMA-Verfahren auf, wie z. B. im Bereich der

Betriebskosten:
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e Durch Vermeidung des zwangsweisen Energieverlustes auf der Brenngasseite aufgrund der
Aufheizung der Verbrennungsluft auf die hohen notwendigen Mindestreaktionstemperatur
ist ein besserer energetischer Wirkungsgrad zu erwarten.

e Da keine Feuerfestmaterialien zur Ausmauerung des Reaktors eingesetzt werden mussen,

werden schnellere An- und Abfahrzyklen erreicht.

e Eine homogenere Temperaturfahrweise erlaubt héhere Ausbeuten, wodurch sich die
spezifischen Einsatzmengen an Methan und Ammoniak zur Blausaureherstellung
verringern. Es ist nAmlich bekannt, dass bei homogener Temperaturverteilung deutlich

héhere Ausbeuten bei gleichzeitig geringerer Nebenproduktbildung erzielt werden kénnen.

Auch im Bereich der Investitionskosten sind Vorteile auf Seiten einer elektrisch beheizten BMA-

Anlage gegenuber einer thermisch beheizten Anlage zu sehen:

e die Abwesenheit von Brenngas- und Rauchgasraumen erlaubt eine kompaktere Bauweise
und héhere Raumzeitausbeuten,

¢ ebenso sind gunstige, modulare Verschaltungen mdglich.

SchlieBlich ist ein elekirisches betriebenes BMA Verfahren nachhaltiger:

o das anfallende, wasserstoffhaltige Restgas kann ggf. in nachgeschalteten Prozessen

Erdgas als Heizgas substituieren und hier eine zusétzliche CO2 Minderung erreichen.

e Durch Wegfall der Feuerfestmaterialien und einem Prozessdesign, das einen hdheren
Automatisierungsgrad erlaubt, kdnnen bei Betriebsstérungen Fackelzeiten deutlich

minimiert werden.

o Der Wasserstoff im anfallenden Restgas hat einen erheblich niedrigen CO2-Rucksack als
Wasserstoff, der aus fossilen Kohlenwasserstoffen im Steam Reformer erzeugt wird und
kann, nach eventuell notwendiger Aufreinigung, als Rohstoff fir weitere chemische

Reaktionen eingesetzt werden.

Aus all diesen Griinden besteht ein Interesse daran, ein mit elektrischer Energie betriebenes BMA

Verfahren zu entwickeln, mit welchem im industriellen MaRstab Blauséure produziert werden kann.

Zur Herstellung von HCN in elektrisch beheizten Reaktoren sind verschiedenen Konzepte bekannt:
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Zum einen wird fur die Blausdureherstellung die Anwendung von elektrisch beheizten
Festbettreaktoren beschrieben, wobei die Aufheizung der Katalysatorschuttung durch Induktion
erfolgen kann; vgl. WO2017186437A1.

Zum anderen werden strukiurierte Katalysatorkérper, sogenannten Monolithe, aus elektrisch
leitfahigem Material eingesetzt, wie dies in WO02019228798A1 oder WQO2021/063799A1
beschrieben ist. In den genannten Veroffentlichungen werden die Edukte durch die mit Katalysator

beschichteten Kanéle einer elektrisch beheizten Struktur (Widerstandsheizung) geleitet.

Aus der DE10317197A1 ist ein Reaktor zur Herstellung von Blausdure nach dem BMA Verfahren
bekannt, der wahlweise mit einer Induktionsheizung oder einer Widerstandsheizung versehen sein
kann. Die Beheizung erfolgt Uber ein im Reaktionsraum angeordnetes Modul, welches von den
Reaktionsgemisch langs durchstromt wird. Der Reaktor ist von einer Warmeisolierung umgeben und
mit einem gasdicht abschlieRenden Doppelmantel versehen. Der Doppelmantel wird mit einem
Inertgas gefillt. Nachteil dieses Reaktors ist eine monolithische Struktur, die eine fehlerfreie,
homogene Fertigung aus einem Grinling sehr aufwendig macht, anfallig fur Materialbeanspruchung
bis hin zu Rissen aufgrund thermischer Spannungen ist und als aufwandig angesehen wird fur

Baugrofen im industriellen MaRstab.

In Hinblick auf diesen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde,
einen elektrisch beheizbaren Reaktor fiir die Herstellung von gasférmigen Produkten wie Blausaure
und anderen Nitrilen anzugeben, der besténdig gegen thermische (Wechsel-)Beanspruchung ist und
eine hohe Verfligbarkeit der Heizelemente aufweist, ein differenziertes Temperaturprofil erméglicht

und mit kostenglinstigen Standard-Bauteilen auskommt.

Geldst wird diese Aufgabe durch einen Apparat nach Anspruch 1. Ein erster Gegenstand der
Erfindung ist mithin ein Apparat zur Herstellung von mindestens einem Produkigas aus mindestens
einem Eduktgas, insbesondere fur die Herstellung von Nitrilen als Produkt mit den folgenden
Merkmalen:

a) der Apparat umfasst eine Kammer mit einer gasdurchldssigen und
warmeisolierenden Wandung, mit einem Zulauf fir das Eduktgas, mit einem Ablauf
fiir das Produktgas und mit einer Hauptstrémungsrichtung, die sich vom Zulauf zum
Ablauf erstreckt;

b) der Apparat umfasst einen gasdichten Mantel, welcher die Kammer umschlief3t,
wobei der Zulauf und der Ablauf durch den Mantel hindurchgefiihrt sind;

c) zwischen Kammer und Mantel ist ein Zwischenraum vorgesehen, welcher die
Kammer umschliet und seinerseits von dem Mantel umschlossen ist;

d) der Apparat umfasst mindestens ein elekirisches Heizelement, welches sich durch

die Kammer erstreckt und deren Wandung zumindest einmal durchst6Rt, und
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welches mindestens zwei elektrische Anschlisse aufweist, welche innerhalb des
Zwischenraums und aufierhalb der Kammer angeordnet sind;

e) der Apparat umfasst eine aullerhalb des Mantels angeordnete -elekirische
Spannungsquelle, welche zumindest Uber eine erste elekirische Leitung mit dem
ersten elektrischen Anschluss des Heizelements und Uber eine zweite elektrische
Leitung mit dem zweiten elekirischen Anschluss des Heizelements verbunden ist,
wobei die erste und zweite elektrische Leitung durch den Mantel hindurchgefiihrt
sind;

f) der Apparat umfasst mindestens ein Anschlusselement fir eine auRerhalb des
Mantels angeordnete Fullgasquelle, die Uber eine Fillgasleitung mit dem
Zwischenraum dergestalt fluidleitend verbindbar ist, dass der Zwischenraum mit
einem von der Fillgasquelle bezogenen Fiillgas beaufschlagbar ist;

g) in der Kammer ist ein Katalysator angeordnet.

Kern des erfindungsgemaRen Apparates ist eine Kammer, welche den eigentlichen Reaktionsraum
darstellt. In der Kammer befinden sich die elektrischen Heizelemente, sodass sich die Kammer von
innen mit den Heizelementen elektrisch beheizen |asst. Anders als bei industriell praktizierten BMA-
Verfahren wird die Warme also nicht von auen in den Reaktionsraum transportiert, sondern im
Reaktionsraum erst erzeugt. Die Warme-Erzeugung erfolgt in den Heizelementen durch
Umwandlung elekirischer Energie nach dem Prinzip einer Widerstandsheizung. Anders als bei
industriell praktizierten BMA-Verfahren gibt es bei dem erfindungsgemaflen Apparat keinen
Energieverlust durch Rauchgas, das mit Reaktionstemperatur anféllt. Dadurch ist die energetische

Effizienz deutlich erhoht.

Ein wesentlicher Aspekt des erfindungsgemafRen Apparates besteht darin, dass die Heizelemente
durch die Wandung der Kammer hindurch stofRen. Dies bedeutet, dass die Heizelemente sich nicht
nur innerhalb der Kammer befinden, sondern teilweise auch aulerhalb der Kammer. Der Abschnitt
der Heizelemente, der sich innerhalb der Kammer befindet, dient der Beheizung der Kammer. Die
Abschnitte der Heizelemente, die sich aulRerhalb der Kammer befinden, dienen dem elektrischen
Anschluss. Jedes Heizelement weist mindestens zwei auRerhalb der Kammer liegende Abschnitte
auf, weil jedes Heizelement mindestens zwei elektrische Anschlisse benétigt. Jeder elektrische

Anschluss befindet sich auf einem Abschnitt des Heizelements, welcher auerhalb der Kammer liegt.

Da die Wandung der Kammer mit einem warmeisolierenden Material ausgekleidet ist und/oder aus
einem warmeisolierenden Material besteht, ist die Temperatur au3erhalb der Kammer niedriger als

innerhalb der Kammer, sodass dort die elektrische Kontaktierung einfacher zu bewerkstelligen ist.

Die erfindungsgemafRe Durchfuhrung der Heizelemente durch die Wandung hindurch beruht zudem
auf der Erkenntnis, dass eine Abdichtung der Kammer im Bereich der Heizelemente ohnehin nicht
moglich ist. Aufgrund der Warmedehnung muss genugend Spielraum in der Durchfihrung der



10

15

20

25

30

35

40

WO 2024/200086 PCT/EP2024/057216

5

Heizelemente gewahrleistet sein, um eine Relativbewegung zwischen Wandung und Heizelemente
zu ermoglichen. Erfindungsgeman ist gewollt, dass die Durchfuhrung der Heizelemente durch die
Wandung gasdurchlassig ist. Um einen Ubergang von Edukit- oder Produkigasen in den
Zwischenraum zu verhindern, wird das aufgegebene Flllgas genutzt. Dies bedeutet auch, dass im

Zwischenraum immer mindestens derselbe oder ein hoherer Druck als in der Kammer

herrschen muss, um einen Austritt von Edukt- oder Produktgasen aus der Kammer zu verhindern.

Um die Gasdichtigkeit des Apparats sicherzustellen, ist erfindungsgemaf ein Mantel vorgesehen,
welcher die Kammer gasdicht umschlielt. Auf diese Weise entsteht zwischen dem Mantel und der
Wandung der Kammer der Zwischenraum. Der Zwischenraum wird gemaR der Erfindung mit dem
Flllgas beaufschlagt, welches aufgrund der Gasdichtigkeit des Mantels den Zwischenraum nach
auRen nicht verlassen kann. Bei dem Fullgas handelt es sich (berwiegend um Stickstoff oder
Wasserstoff oder Kohlenwasserstoff oder um ein Gemisch aus Uberwiegend Stickstoff und
Wasserstoff und Kohlenwasserstoff. In dem Fullgas kénnen ggf. Spuren anderer Gase enthalten
sein. Das Fillgas kann aus dem Downstreamprozess des Verfahrens rezykliert werden, da das im

BMA-Verfahren anfallende Restgas die oben angefuhrien Fullgase enthalten kann,

Der Gasdruck im Zwischenraum wird im Betrieb so eingeregelt, dass er kontinuierlich ein wenig
hoher liegt als der Reaktionsdruck in der Kammer. Auf diese Weise wird weitestgehend verhindert,
dass Gase aus dem Innern der Kammer in den Zwischenraum gelangen. Wenn dies doch geschieht,
ist dies nicht weiter schlimm, weil der Mantel gasdicht ausgefiihrt ist. Wenn umgekehrt etwas von

dem Fillgas durch die gasundichte Wandung in die Kammer gelangt, ist das ebenfalls unkritisch.

Der Mantel ist aus warmeleitfahigen Metall gefertigt und dient auch zur Warmeabfuhr. Dazu nimmt
der Mantel die von der Wandung ausgehende Warmestrahlung auf und fiihrt sie an die Umgebung
ab. Da der Zwischenraum zwischen Wandung und Mantel lediglich mit Flllgas gefillt ist, wird die

Warmestrahlung von der Wandung auf den Mantel nicht beeintrachtigt.

Um die Warmeabfuhr weiter zu verbessern, kann der gasdichte Mantel mit einem zusatzlichen
Warmetauscher versehen sein. Der Warmetauscher wird auf3erhalb des Mantels angeordnet und
warmeleitend mit dem Mantel verbunden. Die von dem Mantel aufgenommene Strahlungswarme
wird so Uber den Warmetauscher abgefiihrt. Der Warmetauscher wird vorzugsweise mit einem
Kihlfluid beaufschlagt. Dazu wird der Warmetauscher (ber einen Vorlauf mit einer Kihlfluidquelle
und uber einen Rucklauf mit einer Kuhlfluidsenke fluidleitend verbunden. Auf diese Weise fliel3t das
Kuhlfluid von der seiner Quelle durch den Vorlauf in den Warmetauscher, nimmt dort die Warme des
Mantels auf und flieRt tGber der Ricklauf zur Senke. Die Temperatur des Kihlfluids nimmt dabei in
der Regel zu, sodass die Temperatur des Ktihlfluids im Ricklauf héher ist als im Zulauf. Es ist auch
denkbar, die Quelle und Senke des Kihlfluids in einem zweiten Wa&rmetauscher

zusammenzuschlieBen und so einen Kihlfuidkreislauf zu schaffen.
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Als Kuhlfluid eigenen sich Luft, gasférmiger oder flussiger Stickstoff, gasférmiges Argon,
gasformiges oder flissiges Wasser, flissiges Ol, gasférmiger Ammoniak, gasférmiger
Kohlenwasserstoff oder Mischungen daraus. Das Kihlfluid kann seinen thermodynamischen
Zustand im Wéarmetauscher andern, etwa verdampfen. Es ist auch denkbar, das Eduktgasgemisch
als Kuhlfluid zu verwenden und dies im Warmetauscher vorzuwarmen. Der Ricklauf fihrt dann
unmittelbar in die Kammer oder Uber den Einlauf in die Kammer. Die Kammer dient insoweit als

Kihlmittelsenke.

Es kommen verschiedene Ausfiihrungsformen des Warmetauschers in Betracht. In einer ersten
Ausfuhrungsform wird der gasdichte Mantel doppelwandig ausgefiihrt (Doppelmantel). Zwischen
den beiden Wanden des Mantels entsteht ein Hohlraum, der mit dem Kdihlfluid gefiillt wird. Die
Warmeubertragung erfolgt dann direkt von der inneren Wand des Doppelmantels auf das Kuhlfluid.
Der mit Kihlifluid gefillte Doppelmantel hat den Vorteil, dass das Kuhlfluid zusatzlich vor
Gasausbruch schitzt, falls der innere Mantel versagen sollte.

Alternativ ist es denkbar, dass der Warmetauscher als eine Kuhlschlange ausgefuhrt wird, welche
um den Mantel herumgeschlungen wird. Die Kiihlschlange stellt eine Verbindung zwischen Vorlauf
und Ricklauf des Kihlfluids dar.

Einfachstenfalls handelt es sich bei der Kiihlschlange um ein mit Kihlfluid gefiilltes Rohr, welches
lber Warmebriicken mit der AuBenseite des gasdichten Mantels verbunden ist. Das Rohr besteht
wie der Mantel aus Stahl. Bei den Warmebriicken handelt es sich um Stahlstege, die mit dem Rohr
und dem Mantel verschweil’t sind. Die Stahlstege dienen somit der Befestigung der Kihlschlange

auf dem Mantel als auch als Warmebriicke zwischen Mantel und Kiihischlange.

Alternativ kann die Kuhlschlange dadurch erhalten sein, dass ein offenes Profil auf der AuRRenseite
des gasdichten Mantels aufgeschweifldt ist. Das Kuhlifluid befindet sich dann zumindest teilweise
zwischen Profil und der AuRRenseite des gasdichten Mantels. Diese Ausfiihrungsform hat den Vorteil,
dass der Warmeubergang direkt von dem Mantel in das Kuhlfluid erfolgt — ohne Umweg Uber

Warmebriicken.

Die Wandung der Kammer ist vorzugsweise mehrschichtig ausgefiihrt. Sie umfasst vorzugsweise
eine dulere Schale aus Metall und eine innen in der Schalung angeordnete Isolation aus einem
warmeisolierenden Material. Die Schale aus Metall stabilisiert die Kammer und gibt die
Warmestrahlung in den Zwischenraum ab. Um den Warmeabfluss gering zu halten, wird eine
Isolation aus einem wéarmeisolierenden Material verwendet, dessen Warmeleitfahigkeit viel geringer

ist als die von der metallischen Schale.
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Die Isolation wird vorzugsweise aus einem mineralischem oder keramischen Material hergestellt,
das eine hohe Temperaturbestandigkeit und eine geringe spezifische Warmeleitfahigkeit aufweist.

Vorzugsweise werden mineralische Mikrofaserplatten als Isolation verwendet.

Es ist auch denkbar, eine mehrschichtige Warmeisolierung zu verwenden, wobei die einzelnen

Schichten der Warmeisolierung eine unterschiedliche spezifische Warmeleitfahigkeit aufweisen.

Besonders bevorzugt umfasst die warmeisolierende Wandung auf der Seite der Kammer eine innere
Schicht mit einer geschlossenen Oberflache auf. Unter einer geschlossenen Oberflache ist zu
verstehen, dass die Oberflache weitestgehend porenfrei ist.. Dies kann zum Beispiel dadurch
erreicht werden, dass einzelne Strukturelemente mit geeigneter Oberflache versetzt libereinander
angeordnet werden. Insbesondere kann die Wandung an ihrer Innenseite mit metallischen oder
keramischen Elementen versehen sein, die nicht aus Fasermaterial bestehen. Metallische und
keramische Elemente kdénnen mit fur diese Werkstoffe Ublichen Technologien weitestgehend
porenfrei hergestellt werden.

Eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform sieht vor, dass die innen liegende Wandung zur
Kammer auf der Oberflache mit einer katalytisch aktiven oder aktivierbaren Beschichtung versehen
ist, welche den Katalysator enthalt. Dadurch wird die Wandung der Kammer selbst katalytisch aktiv,

was Ablagerungen auf der Warmeisolierung vermeidet.

Es kann vorteilhaft sein, wenn die Kammer in Hauptstrémungsrichtung gesehen einen unrunden
Querschnitt aufweist. Insbesondere macht es Sinn, wenn die Kammer in Hauptstrémungsrichtung
gesehen einen rechteckigen Querschnitt aufweist. Auf einem rechteckigen Querschnitt lassen sich

die Heizelemente gleichméafiger verteilen.

Zur Anordnung der Heizelemente ist anzumerken, dass dies vorzugsweise so erfolgt, dass die
Heizelemente in Hauptstromungsrichtung gesehen hintereinander angeordnet oder zueinander
versetzt angeordnet sind. Falls die Heizelemente in Hauptstrdmungsrichtung gesehen
hintereinander angeordnet sind, entsteht ein lichter Durchgang zwischen den Heizelementen, der
den Strémungswiderstand senkt. Sind die Heizelemente versetzt hintereinander angeordnet, ist der
Stromungswiderstand zwar hoher, weil kein freier Durchgang besteht, aber dafir kommen alle

Strémungspfade mit Heizelementen in Kontakt, sodass der Warmediibergang intensiver ist.

Es ist besonders bevorzugt, wenn die innersten Schichten der warmeisolierenden Wandung mit der
geschlossenen Oberflidche eine hohen Temperaturwechselbesténdigkeit besitzen. Die wird durch
Materialauswahl und Verarbeitung erreicht. Eine hohe Temperaturwechselbesténdigkeit hat den
Vorteil, dass der Apparat schnell aufgeheizt und wieder abgekihlt werden kann, ohne dass die
Warmeisolierung der Wandung Schaden nimmt.
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Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Reaktor zur Bereitstellung von negativer
Regelleistung im Rahmen der Stromnetzstabilisierung genutzt werden kann. Herkdmmliche BMA
Reaktoren weisen eine feuerfeste Ausmauerung auf, die Uber mehrere Stunden aufgeheizt oder
gekuhlt werden mlssen, um nicht zu reil3en. Fir die Bereitstellung von Regelleistung ist das viel zu

trage, hier kommt es auf Minuten an.

Die Verwendung des erfindungsgemafen Apparats zur Bereitstellung negativer Regelleistung
zwecks Stabilisierung von Stromnetzen ist ein weiterer Gegenstand der Erfindung. Bevorzugt kann
der Apparat zur Bereitstellung einer negativen Minutenreserve genutzt werden. Negative
Regelleistung bedeutet, dass der Apparat nur dann mit von der elektrischen Spannungsquelle
bezogenen Spannung beaufschlagt wird, wenn in dem Netz, mit dem die elektrische
Spannungsquelle verbunden ist, ein Uberangebot an elektrischer Leistung herrscht. Umgekehrt kann
der Apparat auch von der elektrischen Spannungsquelle getrennt werden, falls sich ein Unterangebot
an elektrisch verfligbarer Leistung einstellt. Auf beide Weisen wird das Netz, in dem die elektrische
Spannungsquelle eingegliedert ist, stabilisiert. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn in dem
Netz viele Naturstromquellen wie Windkraft oder Photovoltaik genutzt werden, deren

Leistungsabgabe stark fluktuiert.

Ein Vorteil der erfindungsgemaflen Konstruktion des Apparats besteht darin, dass herkémmliche,
kommerziell erhaltliche Heizelemente als Widerstandsheizung verwendet werden kénnen, wie sie in
herkommlichen, elektrisch beheizten Industrie-Ofen verwendet werden. Eine Sonderkonstruktion der

elektrischen Widerstandsheizung oder ein kostspieliger 3D-Druck entféllt.

Elektrische Heizelemente sind kommerziell erhéltlich aus Siliciumcarbid oder Molybdénsilicid oder

anderen Materialien und bei den Reaktionsbedingungen besténdig.

Es ist vorteilhaft, wenn die Heizelemente quer zu der Strémung ausgerichtet werden, Dies fuhrt dazu,
dass die Heizelemente nur geringe Temperaturunterschiede erfahren. Da der erfindungsgemale
Apparat dafir eingerichtet ist, in einem kontinuierlichen Verfahren betrieben zu werden, entstehen
im Betrieb Bereiche mit annahernd gleicher Temperatur, die sich durch die Kammer erstrecken; und
zwar im Wesentlichen quer zur Hauptstromungsrichtung der Reaktanten durch die Kammer. Werden
die Heizelemente entlang dieser Richtung angeordnet, ist die Belastung der Heizelemente durch

Temperaturunterschiede sehr gering.

Darlber hinaus sind die Heizelemente in einfacher Weise separat regelbar. Die Verwendung separat
regelbarer Heizelemente ermdglicht gegebenenfalls die Einstellung eines Temperaturprofils, um so
den Temperaturverlauf der Reaktion gezielt zu steuern. So ist es méglich, den Umsatz und die
Ausbeute der Reaktion zu optimieren und die Bildung unerwlnschter Nebenprodukte zu
unterdrucken. Das Temperaturprofil wird durch die Regelung der elektrischen Leistung eingestellt:

Die Einstellung eines Leistungsprofils Uber die Reaktorlange ergibt ein Temperaturprofil.
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Die bevorzugte Ausfuhrungsform des Apparates orientiert sich an der Ausfihrung kommerziell
erhalilicher Heizelemente Diese sind entweder |-férmig, U-férmig, W-férmig oder M-férmig. Alle diese
Heizelemente weisen eine gedachte Hauptwiderstandsachse auf, die quer zur Strdmungsrichtung

anzuordnen ist.

Die Heizelemente sind im Wesentlichen zylindrisch ausgeformt, kénnen aber auch andere
Querschnitte, z.B. einen elliptischen Querschnitt, aufweisen. Die |-férmigen Heizelemente weisen
genau zwei elekirische Anschlisse auf, namlich einen an jedem Ende. Eingebaut erstrecken sich
die I-férmigen Heizelemente linear durch die Kammer und ragen mit ihren endseitigen elektrischen

Anschliissen aus der Wandung heraus. Ihre Hauptwiderstandsachse entspricht inrer LAngsachse.

Die U-férmigen Heizelemente weisen auch zwei elektrische Anschlisse auf, namlich jeweils am
offenen Ende der Schenkel. Die Anschliisse liegen somit auf derselben Seite. Eingebaut erstrecken
sich die beiden Schenkel parallel durch die Kammer. Die Schenkel durchstoflen die Wandung,
sodass die Enden mit den elekirischen Anschlissen herausragen. Die Hauptwiderstandsachse

entspricht der Symmetrieachse.

Die W-formigen Heizelemente entsprechen einem doppelten U und weisen drei elekirische
Anschlisse auf. Sie sind fir den Einsatz in Dreiphasen-Netzen bestimmt. Die

Hauptwiderstandsachse entspricht der Symmetrieachse.

Die Heizelemente werden vorzugsweise so eingebaut, dass die Hauptwiderstandsachse mit der
Hauptstrémungsrichtung einen Winkel ¢ einschlieRen, der mindestens 0° und héchstens 90° betragt.
Besonders bevorzugt betragt der Winkel ¢ 90°. Die Hauptwiderstandsachse der Heizelemente steht
dann senkrecht auf der Hauptstrdomungsrichtung. Dies ist stromungs- und thermodynamisch am

gunstigsten.

Vorzugsweise wird der Apparat so aufgestellt, dass die Hauptstrdmungsrichtung vertikal, also
parallel zur Erdbeschleunigung verlauft. Auf diese Weise wird die Hauptstromungsrichtung nicht
durch die Gravitation abgelenkt, sodass die Ausrichtung der Heizelemente zu der Strémung
beibehalten wird. Vorzugsweise verlauft Hauptstromungsrichtung entgegen der Erdbeschleunigung

also aufwérts. Dies verhindert einen Warmeauftrieb quer zur Strémungsrichtung.

Vorzugsweise wird eine Vielzahl von Heizelementen in dem Apparat verbaut. Diese kdnnen per
Reihen-, Parallel- oder Sternschaltung oder einer Mischung dieser Schaltungen mit der ersten und
der zweiten elektrischen Leitung und ggf. auch mit der dritten elektrischen Leitung elektrisch leitend

verbunden sind.
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Bevorzugt werden Heizelemente aus Siliciumcarbid oder aus Molybdansilicid eingesetzt, die mit
Katalysator beschichtet sind. Es kann sinnvoll sein, auf der Oberflache der Heizelemente eine
Schutzbeschichtung vorzusehen, auf welche der Katalysator aufgetragen wird. Dies verhindert eine

chemische oder physikalische Reaktion zwischen Katalysator und Kern,

Alternativ kann der Katalysator auf einen herkdmmlichen, unbeheizten Katalysatortrager aufgebracht

und in die Kammer eingefiillt werden.

Da sich im Bereich der Wandung Kurzschlussstrémungen ausbilden kénnen kann dies zu einem
suboptimalen Reaktionsverlauf fihren. Um die Bildung unerwiinschter Strémungsregimes zu

vermeiden, kdnnen unbeheizte Heizelemente zusétzlich eingebracht werden.

Der erfindungsgemafRe Aufbau des Apparats erschlie3t somit eine Vielzahl von Vorteilen, die sich
insbesondere bei der Herstellung von Produkigasen wie Blausaure oder anderen Nitrilen, zum

Beispiel Aceto- oder Acrylnitril heben lassen.

Ein zweiter Gegenstand der Erfindung ist mithin ein Verfahren zur Herstellung von Nitrilen unter
Verwendung des erfindungsgeméafien Apparats. Ein solches Verfahren weist die folgenden Schritte

auf:

a) Bereitstellen eines erfindungsgemalen Apparats

b) Beaufschlagen des Zulaufs mit einem Eduktgasgemisch; enthaltend zumindest
Ammoniak und gasférmiger Kohlenwasserstoff;

c) Beaufschlagen des Heizelements mit von der elektrischen Spannungsquelle
bezogenen elektrischem Strom;

d) Abziehen eines Produktgasgemisches enthaltend zumindest ein gebildetes Nitril,

aus dem Ablauf.

Vorzugsweise wird auf diese Weise Blausaure hergestellt. Bei der Blausaure handelt es sich um ein
Nitril, das in dem Produkigasgemisch anféllt. In dem Edukigasgemisch muss dafur der
Kohlenwasserstoff Methan enthalten sein. Sofern Blausdure hergestellt werden soll, wird als

Katalysator ein Material verwendet, das Platin enthalt.

Sofern das Eduktgasgemisch zusétzlich Sauerstoff enthélt, entsteht ein potentiell ziindfahiges
Gemisch. Die Ziindfahigkeit ist dann gegeben, wenn die Konzentration des Sauerstoffs KO;
innerhalb des Eduktgasgemisches oberhalb der Sauerstoffgrenzkonzentration SGK des Gemisches
liegt. Die Sauerstoffgrenzkonzentration SGK hangt von der Zusammensetzung des
Eduktgasgemisches ab und ist entsprechenden Tabellenwerken zu entnehmen. Vorzugsweise weist

das Eduktgasgemisch so wenig Sauerstoff auf, dass Konzentration des Sauerstoffs KO, unterhalb
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der Sauerstoffgrenzkonzentration SGK liegt. Dies bedeutet, dass das Eduktgasgemisch nicht

ziindfahig ist. Dadurch lasst sich die Sicherheit des Betriebes mit geringerem Aufwand sicher stellen.

Ein unterhalb der Zindgrenze betriebenes Verfahren zur Herstellung von Blausaure ist als BMA-
Verfahren aufzufassen. Da die fir die Reaktion benétigte Warmeenergie elektrisch bereit gestellt
wird, wird es im Folgenden als ,E-BMA-Verfahren" bezeichnet.

Anders als die klassischen, thermisch beheizten BMA- und Andrussow-Verfahren ermoglicht das E-
BMA-Verfahren eine nahezu komplette Stoffumwandlung der Edukte mittels elekirischer Energie, im
Falle des Einsatzes von griinem Strom sogar potentiell COz-neutral. (Das beim Andrussow-
Verfahren eingesetzte Methan wird aufgrund der Prozesscharakteristik anteilig immer zu CO:

umgewandelt.)

Dank der besonderen Konstruktion des erfindungsgemafRen Apparats ist es méglich, den damit
betriebenen E-BMA Prozess hinsichtlich Ausbeute und Umsatz so zu optimieren, dass er mit

klassischem BMA und Andrussow-Prozessen konkurrenzfahig ist.

Neben E-BMA-Verfahren kann der erfindungsgemafle Apparat auch flir &hnliche Reaktionen
eingesetzt werden, so zum Beispiel fur die Herstellung von Aceto- und Acryinitril.

Der erfindungsgeméafle Apparat ist dafir eingerichtet, bei einem in der Kammer herrschenden
Reaktionsdruck pr von mindestens 1*10° Pa absolut und héchstens 5*10° Pa absolut betrieben zu
werden. Vorzugsweise herrscht im Zwischenraum ein leicht gréRerer Gasdruck pc, um ein geringes
Druckgefdlle zum Reaktionsraum zu schaffen. Auf diese Weise ist die Wandung des
Reaktionsraumes nahezu druckfrei. Der Uberdruck zum Umgebungsdruck wird indes von der

Wandung des Mantels getragen. Die Wandung des Mantels ist entsprechend druckfest auszufihren.

Der Gasdruck pc in dem Zwischenraum wird von dem Fullgas aufgebracht. Bei dem Fllgas handelt
es sich Uberwiegend um Stickstoff oder Wasserstoff oder Methan oder um ein Gemisch aus
Uberwiegend Stickstoff, Wasserstoff und Methan. In dem Fllgas kénnen ggf. Spuren anderer Gase
enthalten sein.

Vorzugsweise wird der Prozess so betrieben, dass die Heizelemente in Reaktionsraum gleichmaRig
angestromt werden, so dass sich bei konstanter Oberflachenleistung ein nahezu konstantes
Temperaturprofil Uber das jeweilige Heizelement ausbildet. Die thermische Belastung ist auf diese

Weise fiir die Heizelemente besser zu ertragen. Die Lebensdauer der Heizelemente verlangert sich.

Das Temperaturfenster fir die Reaktion liegt zwischen 800°C und kleiner 1500°C. Die

Reaktionstemperatur ist nicht notwendigerweise an allen Orten in der Kammer identisch, sondern
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kann unterschiedliche Werte in dem genannten Temperaturfenster annehmen. Im Zwischenraum

herrscht eine Zwischentemperatur 7 von kleiner 400°C, vorzugsweise kleiner 150°C.

Um die Temperatur im Zwischenraum auf kleiner 400°C zu halten wird vorzugsweise mittels eines
KUhlfluids Warme Uber einen Warmetauscher von dem Mantel abgeflhrt. Daflr wird das Kihlfluid
kontinuierlich von der Kihlfluidguelle bezogen, der Warmetauscher kontinuierlich mit dem Kihlifluid
beaufschlagt wird, und dass kontinuierlich Kiihlfluid aus dem Warmetauscher abgezogen wird, wobei

die Temperatur des Kuhlfluid in dem Vorlauf geringer ist als in dem Riicklauf.

In einer besonderen Ausfiihrungsform wird das Eduktgasgemisch als Kihlifluid genutzt. Als
Kihlfluidsenke dient dann die Kammer des Apparats. Auf diese Weise wird das Eduktgasgemisch

vorgewarmt und die Warme zurlickgewonnen.

Ausfiihrungsbeispiele

Die Erfindung soll nun anhand von Ausfihrungsbeispielen erlautert werden. Hierfir zeigen:

Fig. 1 Erste Ausfuhrungsform des Apparats (lineare Heizelemente), schematisch;

Fig. 2 Zweite Ausflihrungsform des Apparats (U-formige Heizelemente), schematisch.

Figur 1 zeigt den erfindungsgemafRen Apparat 0 schematisch. Der Apparat 0 umfasst eine Kammer
1 mit einer nicht gasdichten Wandung 2. Die Wandung 2 umfasst ein warmeisolierendes Material
und eine darum gelegte Schale aus einem metallischen Werkstoff. Innerhalb der Kammer 1 wird eine

chemische Reaktion durchgefiihrt. Die Kammer 1 stellt somit den Reaktionsraum dar.

Bei der chemischen Reaktion handelt es sich beispielhaft um die Umsetzung von Methan CHs mit
Ammoniak NHs in Abwesenheit von Sauerstoff O2, wodurch Blausdaure HCN und Wasserstoff H>
entstehen (E-BMA-Verfahren).

Der Eduktstrom, der Gberwiegend Methan CH4 und Ammoniak NHs enthalt, wird als ein Gasgemisch
durch einen Zulauf 3 lber eine Verteileinrichtung (z.B. ein Lochblech) in die Kammer 1 gefiihrt. Die
Produkte Blausaure HCN und Wasserstoff Hz sowie unverbrauchte Edukte und Nebenprodukte
werden ebenfalls gasformig aus der Kammer 1 abgezogen, namlich durch einen dafiir vorgesehenen
Ablauf 4.

Fur die chemische Umsetzung wird thermische Energie benétigt. Diese wird erfindungsgeméan durch
Umwandlung von elektrischer Energie innerhalb der Kammer 1 erzeugt. Die Warme wird auf einem

Temperaturniveau im Bereich zwischen 800°C und 1500°C benétigt (Reaktionstemperatur Tr).

Fir diesen Zweck sind in der Kammer 1 eine Vielzahl von Heizelementen 5 vorgesehen, die sich

durch die Kammer 1 hindurch erstrecken. Bei den Heizelementen 5 handelt es sich einfachstenfalls
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um zylindrische Elemente aus Siliciumcarbid. Siliciumcarbid ist sehr temperaturstabil und wird
aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften haufig in der Praxis zur Umwandlung von elektrischer
Energie in Warme eingeseizt. Jedes Heizelement 5 weist mindestens zwei elektrische Anschlisse
+/- auf, Aufgrund der hohen Reaktionstemperatur (Tr = 800°C bis 1500°C), die innerhalb der
Kammer 1 herrscht, ist es wichtig, dass die elektrischen Anschlisse (+/-) der Heizelemente 5 sich
aulierhalb der Kammer 1 befinden. Aus diesem Grund erstrecken sich die Heizelemente 5 durch die
Wandung 2 der Kammer 1 hindurch. Im Bereich der Durchfiihrung ist jeweils eine Hulse zwischen
Wandung und Heizelement angeordnet (nicht dargestell). Da die Wandung 2 aus
warmeisolierendem Material besteht und der Apparat 0 eine spater beschriebene aktive Kiihlung
aufweist, ist die Temperatur auRerhalb der Kammer 1, im Bereich der elektrischen Anschlisse +/-
viel niedriger; sie liegt etwa bei kleiner 400°C. Diese Temperatur wird hier Zwischentemperatur T¢
genannt.

In diesem niedrigeren Temperaturbereich sind die elektrischen Anschlisse +/- mit einer ersten
Verschaltung 61 und einer zweiten Verschaltung 62 jeweils an eine erste elekirische Leitung 71 bzw.
an eine zweite elektrische Leitung 72 angeschlossen. Bei den Verschaltungen 61, 62 kann es sich
um eine Reihenschaltung (nicht dargestellt) oder um eine Parallelschaltung (dargestellt) oder um
eine Mischung aus beiden handeln. In dreiphasigen Netzen ist auch eine Sternschaltung méglich
(nicht dargestellt). Die erste und die zweite elektrische Leitung 71, 72 fllhren zu einer elektrischen
Spannungsqguelle 8. In dreiphasigen Netzen wird eine dritte elektrische Leitung zur Spannungsquelle

8 benétigt (nicht dargestellt).

Die Spannungsquelle 8 stellt die fur den Prozess notwenige Energie in elektrischer Form bereit.
Vorzugweise wird die gesamte Energie, welche fir die chemische Umsetzung von Methan und

Ammoniak in Blausdure und Wasserstoff notwendig ist, in elektrischer Form bereitgestelit.

Im Betrieb werden die elektrischen Heizelemente Uber die elekirischen Leitungen 71, 72 und die
Verschaltungen 61, 62 mit einer von der elekirischen Spannungsquelle 8 bezogenen elektrischen
Spannung U beaufschlagt, sodass durch die elektrischen Heizelemente 5 ein elektrischer Strom /
flieRt. Die Heizelemente 5 wandeln die elektrische Energie in Warmeenergie um, wodurch sich die
Oberflache der Heizelemente erhitzt. Dies ermdglicht die Reaktion.

Im Gegensatz zum klassischen thermisch beheizten BMA-Verfahren, wird die fir die Reaktion
bendtigte Warme nicht von auflen in die Kammer 1 eingeleitet, sondern in-situ im Reaktionsraum mit

den Heizelementen 5 erzeugt.

Um die Reaktionsgeschwindigkeit zu erhdhen, wird in der Kammer 1 ein Katalysator eingesetzt. Der
Katalysator kann Platin enthalten und ist vorzugsweise auf der Oberfliche der Heizelemente 5
aufgetragen.
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Die in dem Prozess erzeugte Blausdure HCN ist hochgiftig. Um einen Ausbruch der Blausaure zu
vermeiden, ist die Kammer 1 von einem gasdichten Mantel 9 umgeben, der doppelwandig als ein
Doppelmantel ausgefiihrt ist. Der Doppelmantel 9 dient gleichzeitig als ein Warmetauscher 10, der

mit einem Kuhlfuid gefillt wird.,

Damit die gasférmigen Edukte CH4, NHs durch den gasdichten Mantel 9 in die Kammer 1 und die
Produkte HCN, Hz und nicht umgesetzte Edukte sowie Nebenprodukte aus der Kammer 1 wieder
heraus gelangen, sind der Zulauf 3 und der Ablauf 4 jeweils durch den Mantel 9 hindurchgefiihrt und

demgegeniber gasdicht abgedichtet.

Zwischen Mantel 9 und Kammer 1 erstreckt sich ein Zwischenraum 12. Die Heizelemente 5
erstrecken sich durch die Wandung 2 der Kammer 1 in den Zwischenraum 12, wo sich ihre

elektrischen Anschlusse +/- befinden.

Die Durchfilhrung der Heizelemente 5 durch die Wandung 2 ist nicht gasdicht, weil hier aufgrund der
Warmeausdehnung eine gewisse Beweglichkeit der Heizelemente 5 gegenuber der Wandung 2
erforderlich ist. Auch die Wandung 2 der Kammer 1 ist anders als der Mantel 9 nicht gasdicht,
weswegen Reaktionsteilnehmer aus der Kammer 1 in den Zwischenraum 12 gelangen kénnten. Um
dies zu verhindern, lasst sich der Zwischenraum 12 mit einem Flillgas statisch beaufschlagen,
welches gegebenenfalls kleine Mengen der Edukte enthalten kann und welches ein Druckgefalle
zum Reaktionsraum aufweist. Das Flllgas wird von einer Fillgasquelle 11 bezogen und liber eine
nicht gezeichnete Fiillgasleitung und ein nicht gezeichnetes Anschlusselement in den Zwischenraum

12 geleitet.

In &hnlicher Weise wird der Doppelmantel 9 von innen mit einem Kuhlfluid beaufschlagt, welches
von einer Kuhlfluidquelle13 bezogen wird. Allerdings wird das Kuhlfluid aus dem Mantel 9 wieder
abgezogen; und zwar zu einer Kihlfluidsenke14. Das Kihlfluid fliet somit von der seiner Quelle 13
durch den Mantel 9 hindurch zu seiner Senke 14. Auf diese Weise wird Uber das Kuhlfluid Warme
aus dem Doppelmantel 9 abgeflhrt. Der Doppelmantel 9 wirkt gleichzeitig als Warmetauscher 10.
Der Apparat 0 erhalt so eine aktive Kiihlung. Fir diesen Zwecke wird als Kiihlfluid eine Substanz mit
guter spezifischer Warmekapazitét verwendet, etwa fliissiges Wasser oder fliissiges Ol. Bei der (ber
das Kuhlfluid zur Senke 14 abgefihrte Warme handelt es sich um Warme, welche durch
Warmestrahlung von der metallischen Schale der Wandung 2 auf den Doppelmantel 9 tibertragen

worden ist. Diese ist dank der Isolierung der Wandung 2 vergleichsweise gering.

Als Alternative zu dem Doppelmantel 9 kann der Warmetauscher 10 auch mit einer Kihlschlage
verwirklicht werden, die um dem Mantel 9 herum geschlungen ist (nicht dargestellt). Der Mantel 9

kann dann einwandig ausgefiihrt sein, denn das Kuhlfluid flie3t durch die Kihlschlange.
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Sofern der Gasdruck p: des Flllgases in dem Zwischenraum 12 nur geringfugig grdRer ist als der
Reaktionsdruck pr in der Kammer 1, wird die die Wandung 2 der Kammer 1 kaum mechanisch
belastet ist. Insbesondere braucht sie keinem massiven Innendruck standhalten. Folglich kann die
Wandung 2 hinsichtlich Warmeisolierung optimiert werden. Druckbelastet hingegen ist der
Doppelmantel 9. Dieser muss namlich im Gegensatz zu der Wandung 2 der Kammer 1 einem
Innendruck standhalten, welcher der Differenz des Gasdrucks p. und dem Umgebungsdruck po
entspricht. Da der Mantel 9 thermisch nicht so stark belastet ist — die Temperatur Ti des Kuhlfluids
innerhalb des Mantels 9 betragt zumeist weniger als 100°C — ist hier die Drucksicherheit viel
einfacher zu bewerkstelligen. AuRerdem kann der Doppelmantel 9 aus Stahl bestehen, der zwar
nicht warmeisolierend ist, aber dafir mechanisch belastbarer als ein Isolationsmaterial, welches die
Wandung 2 der Kammer 1 enthalt. Die Wandung 2 erfiillt somit bei dem erfindungsgemaRen Apparat
allein die Funktion der Warmeisolierung, wahrenddessen die Funktion der Gasdichtigkeit und der

Druckhaltung von dem Mantel 9 ubernommen wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des erfindungsgeméafen Apparats ist die Ausrichtung seiner
Heizelemente 5 in Relation der Erdbeschleunigung g und der Hauptstrébmungsrichtung V der

Reaktionsteilnehmer:

Die Hauptstromungsrichtung V erstreckt sich von dem Zulauf zu dem Ablauf durch die Kammer 1
hindurch. Entlang dieser Hauptstrémungsrichtung V stromen die Edukte CH4, NHs in die Kammer 1
ein und die Produkte HCN, Hz sowie nicht ungesetzte Edukte und Nebenprodukte aus der Kammer

1 wieder aus.

Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Apparats sind die
Heizelemente 5 quer zur Hauptstrémungsrichtung V angeordnet, sodass die Lédngsachse H der

Heizelemente 5 mit der Hauptstrdémungsrichtung V einen Winkel ¢ von 90° einschliefRen.

Dies hat den Vorteil, dass jedes Heizelement 5 lediglich geringe Temperaturunterschiede erfahrt:
Die Reaktionstemperatur Tr ist namlich nicht Uberall in der Kammer 1 gleich, sondern andert sich
entlang der Hauptstromungsrichtung V. Dies ist zum einen darauf zurlckzufuhren, dass sich die
Temperatur aufgrund es fortschreitenden Umsatzes entlang der Hauptstromungsrichtung andert.
Zum anderen konnen die Heizelemente 5 auch lber die Leistungszufuhr auf unterschiedliche
Temperatur eingestellt sein, um der Reaktion entlang der Hauptstromungsrichtung ein optimales
Temperaturprofil aufzupragen. Die Leistungszufuhr und damit letztendlich auch die Temperatur lasst

sich Uber die GroRe des Stroms einstellen, der von der Spannungsquelle 8 bezogen wird.

Wenn die Heizelemente 5 quer zur Hauptstrémungsrichtung V angeordnet sind, ist das
Temperaturprofil an der Position eines einzelnen Heizelements nahezu konstant Folglich ist die
Temperaturausdehnung des Heizelements Uber seine gesamte Lange konstant, was wiederum

seine Stabilitat verbessert.
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Bei der in Figur 1 gezeigten AusfUhrungsform eines erfindungsgemaflen Apparats ist die
Hauptstrémungsrichtung V vertikal angeordnet, und zwar entgegen der Erdbeschleunigung g. Die
Kammer 1 wird also bevorzugt von unten nach oben durchstrdomt, andere Strémungsrichtungen sind

ebenfalls moglich, wenn die Bauform dies erfordert.

Unter der MaRgabe, dass sich die Hauptstromungsrichtung V vertikal erstreckt und die Langsachse
der Heizelemente 5 unter 90° quer dazu, verlauft die Langsachse H der Heizelemente 5

optimalerweise horizontal.

In der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform weist der Apparat 0 zylindrische Heizelemente 5 auf,

bei denen die Ladngsachse H horizontal angeordnet ist.

Fir den Fall, dass Heizelemente in einer anderen Bauform gewahlt werden, ist die Ausrichtung

innerhalb der Kammer entsprechend zu wéhlen.

So zeigt Figur 2 eine zweite Ausfihrungsform eines erfindungsgemafien Apparats 0, bei der die
Heizwiederstande 5 U-formig sind. Um U-férmige Heizelemente entlang einer Isotherme
auszurichten, sollten die Schenkel des U quer zur Hauptstromungsrichtung V ausgerichtet sein und
an der gleichen Stelle entlang der Hauptstromungsrichtung V in der Kammer 1 positioniert sein. Bei
einer vertikalen Hauptstrémungsrichtung V kénnen die Schenkel des U auf demselben Héhenniveau
(nicht dargestellt). Insoweit erstrecken sich U-formige Heizelemente ebenso wie zylindrische
Heizelemente entlang einer Hauptwiderstandsachse H, die quer zur Hauptstrémungsrichtung V
angeordnet ist. Die Schenkel des U verlaufen parallel beidseitig der Hauptwiderstandsachse H,
welche der Symmetrieachse des U entspricht. Bei zylindrischen Heizelementen (Figur 1) entspricht

die Langsachse der Hauptwiderstandsachse H.

Wesentliche Aspekte der Erfindung sollen noch einmal zusammen gefasst werden:

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen elekirisch beheizbaren Reaktor fur die
Blausdureherstellung und die Herstellung anderer Nitrile anzugeben, der ein differenziertes
Temperaturprofil ermoglicht und mit kostengilnstigen Standard-Bauteilen auskommt. Kern des
erfindungsgeméalen Apparats 0 ist die Kammer 1 aus gasdurchldssigem, warmeisolierendem
Material, welche den eigentlichen Reaktionsraum darstellt. In die Kammer 1 ragen die elektrische
Heizelemente 5, sodass sich die Kammer 1 von innen mit den Heizelementen 5 beheizen lasst. Die
elektrischen Anschliisse der Heizelemente befinden sich auRerhalb des Reaktionsraumes, aber
innerhalb des umschlieRenden Mantels. Anders als beim industriell praktizierten BMA-Verfahren wird
die Warme also nicht von auflen in den Reaktionsraum transportiert, sondern im Reaktionsraum

erzeugt. Die Warme-Erzeugung erfolgt durch Umwandlung elekirischer Energie vermittels der
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Heizelemente 5 nach dem Prinzip einer Widerstandsheizung. Um die Gasdichtigkeit des Apparats 0

sicherzustellen ist der Mantel 9 vorgesehen, welcher die Kammer 1 gasdicht umschlief3t.

Versuche

Die vorteilhafte Wirkung des erfindungsgemafien Apparats verdeutlichen folgende Versuche.

Bei den Versuchen handelt es sich um Simulationen mit Hilfe von Computational Fluid Dynamics
(CFD). Es wurde die Software Ansys Fluent (Version Fluent 2021R2) verwendet.

Der Reaktionsraum ist rechteckig und enthélt ca. 900 Heizelemente.

Bei allen drei Versuchen besteht das Synthesegas aus Ammoniak und Methan im molaren Verhaltnis
von 1,1 : 1 bei einem absoluten Druck vom 2.8 bar (2.8*10° Pa). Das Gas ist auf 200°C vorgeheizt,
die Edukimenge betrégt 1440 kg/h. Die Simulationen werden unter adiabaten Bedingungen mit einer
Heizleistung von 4,1 MW durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Simulationen sind graphisch in den Figuren 3 bis 6 dargestellt:

Fig 3: Temperatur entlang eines Heizelements im Zentrum des Reaktors bei horizontal und

vertikaler Ausrichtung der Heizelemente;

Fig 4: Temperaturverlauf durch den Reaktor;

Fig. 5: Verlauf der Ausbeute;

Fig. 6: Verlauf Leistungsprofil in Versuch 3.
Versuch 1 (vertikale Ausrichtun r Heizelemente — konstante Leistun
Die Heizelemente sind vertikal, d.h. parallel zur Erdbeschleunigung angeordnet und der Reaktor wird
in horizontaler Richtung durchstromt. Die Leistung der Heizelemente ist im hier beschrieben Beispiel
auf 38 kW/m? gesetzt.
Aufgrund des thermischen Auftriebs kdnnen entlang des Heizelementes Temperaturgradienten von

500 bis 700 K vorliegen (vgl. gestrichelte Linie in Figur 3), welche die Lebensdauer des Heizelements

negativ beeinflussen kénnten.



10

15

20

25

30

35

WO 2024/200086 PCT/EP2024/057216

18

Der Temperaturverlauf durch den Reaktor ist in der gestrichelten Linie der Figur 4 aufgezeigt. Die
Ausbeute an HCN basierend auf NHs ist in der gestrichelten Linie der Figur 5 dargestellt. Die
Ausbeute betragt 72 %.

Versuch 2 (horizontale Ausrichtung der Heizelemente — konstante Leistung)

Die Betriebsparameter von Versuch 1 wurden beibehalten, d.h. die Leistung der Heizelemente ist im
hier ebenfalls auf konstant 38 kW/m? gesetzt. Die Heizelemente werden jedoch horizontal

angeordnet und der Reaktor von unten nach oben durchstrémt.

Aufgrund der horizontalen Anordnung der Heizelemente stellt (iber jedem Heizelement eine relativ
homogene Temperatur ein, die die Lebensdauer des Heizelements positiv beeinflussen kann (vgl.

durchgezogene Linie in Figur 3).

Der Temperaturverlauf ist in der gepunkteten Linie der Figur 4 aufgezeigt. Die Ausbeute an HCN
basierend auf NHs ist in der gepunkteten Linie der Figur 5 dargestelit. Die maximale Gas-Temperatur
liegt oberhalb von 1400°C was die Lebensdauer des Heizelements negativ beeinflussen kann. Die
Ausbeute an HCN basierend auf NHs betragt 80 %.

Versuch 3 (horizontale Ausrichtung der Heizelemente mit variablen Leistungsprofil

Die Heizelemente werden horizontal angeordnet und der Reaktor von unten nach oben durchstromt.
Die Leistung der Heizelemente wird iber ein Profil geregelt, wobei die Leistung zwischen 4 und 60

kW/m? variiert. Der Verlauf des Leistungsprofil ist in Figur 6 dargestellit.

Aufgrund der horizontalen Anordnung der Heizelemente stellt sich Uber jedem Heizelement eine
nahezu homogene Temperatur ein, welche die Lebensdauer des Heizelements positiv beeinflussen
kann. Der Temperaturverlauf Uber die Stablange ist in der durchgezogenen Linie der Figur 3

dargestellt.

Der Temperaturverlauf durch den gesamten Reaktor ist in Figur 4 dargestellt (durchgezogene Linie)
Die maximale Gas-Temperatur liegt im Bereich von 1300°C. Aufgrund des zum Ende sinkenden
Leistungsprofil (Figur 6) nimmt auch die Temperatur zum Ende in Versuch 3 wieder ab

(durchgezogene Linie der Figur 4).

Die Ausbeute an HCN basierend auf NHa ist in der durchgezogenen Linie der Figur 5 dargestellt. Die
Ausbeute an HCN basierend auf NHs betragt 83 % und damit héher als im Versuch 1 und 2.
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Die hdchste Ausbeute ist zu erzielen, wenn die Heizelemente horizontal angeordnet werden und ein
variables Leistungsprofil vorgesehen ist. Zudem leiden horizontale Heizelemente weniger
Temperaturstress.
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Apparat

Kammer

Wandung

Zulauf

Ablauf

Heizelement

erste Verschaltung
zweite Verschaltung
erster elektrische Leitung

zweite elektrische Leitung

elektrische Spannungsquelle
Mantel (als Doppelmantel ausgefihrt)

Warmetauscher
Fullgasquelle
Zwischenraum
Kihlfluidguelle
Kuhlfluidsenke

erster elektrischer Anschluss

zweiter elektrischer Anschluss

Platin-Katalysator
Reaktionstemperatur

Zwischentemperatur

Temperatur des Kihlfluids

Reaktionsdruck
Gegendruck
Umgebungsdruck
Methan

Ammoniak

Blauséure

Wasserstoff

Sauerstoff
Erdbeschleunigung
Hauptstrémungsrichtung
Hauptwiderstandsachse
Winkel
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Patentanspriiche

Apparat (0) zur Herstellung von mindestens einem Produktgas aus mindestens einem
Eduktgas, insbesondere fur die Herstellung von Nitrilen, umfassend die folgenden
Merkmale:

a) eine Kammer (1) mit einer gasdurchlassigen und warmeisolierenden Wandung (2),
mit einem Zulauf (3) fur Eduktgas, mit einem Ablauf (4) fir Produktgas und mit einer
Hauptstromungsrichtung (V), die sich vom Zulauf (3) zum Ablauf (4) erstreckt;

b) ein gasdichter Mantel (9), welcher die Kammer (1) umschlief3t, wobei der Zulauf (3)
und der Ablauf (4) durch den Mantel (9) hindurchgefiihrt sind;

c) ein zwischen Kammer (1) und Mantel (9) angeordneter Zwischenraum (12), welcher
die Kammer (1) umschlieft und seinerseits von dem Mantel (9) umschlossen ist;

d) mindestens ein elektrisches Heizelement (5), welches sich durch die Kammer (1)
erstreckt und deren Wandung (2) zumindest einmal durchstof’t, und welches
mindestens zwei elekirische Anschlisse (+,-) aufweist, welche innerhalb des
Zwischenraums (12) und aul3erhalb der Kammer (1) angeordnet sind,;

e) eine auflerhalb des Mantels (9) angeordnete elektrische Spannungsquelle (8),
welche zumindest Uber eine erste elektrische Leitung (71) mit dem ersten
elektrischen Anschluss (+) des Heizelements (5) und Uber eine zweite elekirische
Leitung (72) mit dem zweiten elekirischen Anschluss (-) des Heizelements (5)
verbunden ist, wobei die erste und zweite elektrische Leitung (71, 72) durch den
Mantel (9) hindurchgefiihrt sind;

f) mindestens ein Anschlusselement fir eine auRerhalb des Mantels (9) angeordnete
Flllgasquelle (11), die lber eine Fullgasleitung mit dem Zwischenraum (12)
dergestalt fluidleitend verbindbar ist, dass der Zwischenraum (12) mit einem von der
Fullgasquelle (11) bezogenen Flllgas beaufschlagbar ist;

g) einin der Kammer (1) angeordneter Katalysator.

Apparat (0) nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mindestens einen auRerhalb des
gasdichten Mantels (9) angeordneten Warmetauscher (10), der dem Mantel (9)

warmeleitend verbunden ist.

Apparat (0) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (10)
ein Kahlfluid umfasst, und dass der Warmetauscher (10) Uber einen Vorlauf mit einer
Kuhlfluidguelle (13) und Uber einen Ricklauf mit einer Kuhlfluidsenke (14) fluidleitend
verbunden ist.

Apparat (0) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der gasdichte Mantel (9)
doppelwandig als ein Doppelmantel (9) ausgefihrt ist, und dass das Kuhlfluid zumindest

teilweise innerhalb des Doppelmantels (9) leitbar ist.
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Apparat (0) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher (10)
eine Kuhlschlange umfasst, welche den Vorlauf mit dem Rucklauf kuhlfluidleitend

verbindet und um den Mantel (9) herumgeschlungen ist.

Apparat (0) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlschlange als ein
Rohr ausgefuhrt ist, welches Uber Warmebriicken mit der AuRenseite des gasdichten

Mantels (9) verbunden ist.

Apparat (0) nach Anspruch 5, wobei die Kiihlschlange dadurch erhalten ist, dass ein
offenes Profil auf der Aulenseite des gasdichten Mantels (9) aufgeschweifdt ist, und
wobei das Kihlfluid zumindest teilweise zwischen Profil und Au3enseite des gasdichten
Mantels (9) leitbar ist.

Apparat (0) nach einem der Anspriche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kihlfluid ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus den folgenden Kiihifluiden: Luft,
gasformiger Stickstoff, gasférmiges Argon, gasformiges Wasser, flussiges Wasser,
flissiger  Stickstoff, flissiges Ol, gasférmiger Ammoniak, gasférmige

Kohlenwasserstoffe oder Mischungen daraus.

Apparat (0) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
elektrische Heizelement (5) genau zwei elekirische Anschlisse (+, -) aufweist und sich

linear durch die Kammer (1) erstreckt.

Apparat (0) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
elektrische Heizelement (5) genau zwei elekirische Anschlisse (+, -) aufweist und sich
U-férmig oder M-formig durch die Kammer (1) erstreckt oder dass das elektirische
Heizelement (5) genau drei elektrische Anschlusse aufweist und sich W-formig durch die

Kammer erstreckt oder Kombinationen davon.

Apparat (0) nach Anspruch 9 oder 10, wobei sich das elekirische Heizelement (5)
entlang einer Hauptwiderstandsachse (H) durch die Kammer (1) erstreckt, wobei die
Hauptwiderstandsachse (H) und die Hauptstrémungsrichtung (V) einen

Winkel (o) einschlieBen, der mindestens 0° und héchstens 90° betragt.

Apparat (0) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel (¢p) 90°
betragt.

Apparat (0) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, die Hauptstrémungsrichtung
(V) vertikal verlauft.
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Apparat (0) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die

Hauptstrdmungsrichtung (V) entgegen der Erdbeschleunigung (g) verlauft.

Apparat (0) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, gekennzeichnet durch eine Vielzahl
elektrischer Heizelemente (5), die in Reihen- und/oder Parallelschaltung miteinander

elektrisch verschaltet sind.

Apparat (0) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator in Gestalt
einer katalytisch aktiven Beschichtung auf die Oberflache zumindest eines elektrischen

Heizelementes (5) aufgebracht ist.

Apparat (0) nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch mindestens ein Heizelement (5),

das frei von einer katalytisch aktiven Beschichtung ist.

Apparat (0) nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die

wéarmeisolierende Wandung (2) der Kammer (1) mehrschichtig ausgefihrt ist.

Apparat (0) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die warmeisolierende
Wandung (2) mindestens zwei Schichten umfasst, die sich hinsichtlich ihrer spezifischen

Warmeleitfahigkeit unterscheiden.

Apparat (0) nach Anspruch 18 oder 19, gekennzeichnet durch eine zusétzliche innere

Schicht auf der Wandung der Kammer mit einer geschlossenen Oberflache.

Apparat (0) nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
innere Schicht auf der Wandung (2) der Kammer (1) mit einer katalytisch aktiven oder

aktivierbaren Beschichtung versehen ist, welche den Katalysator enthalt.

Apparat (0) nach einem der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kammer (1) in Hauptstrémungsrichtung (V) einen unrunden Querschnitt aufweist.

Apparat (0) nach einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizelemente (5) in Hauptstrdmungsrichtung (V) gesehen hintereinander angeordnet

oder zueinander versetzt angeordnet sind.

Apparat (0) nach Anspruch 22 oder 23, gekennzeichnet durch mindestens ein
Heizelement (5), welches in unmittelbarer Nachbarschaft zur Wandung (2) parallel zur
Wandung (2) verlduft und welches an zumindest eine der beiden elektrische Leitungen

(71, 72) nicht angeschlossen ist.

Apparat (0) nach einem der Anspriche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Katalysator Platin (Pt) enthalt.
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Apparat (0) nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass das
Heizelement (5) einen Kern aus Siliciumcarbid oder aus Molybdéansilicid umfasst, wobei
auf dem Kern eine Schutzbeschichtung aufgebracht ist und auf der Schutzbeschichtung
eine katalytisch aktive Beschichtung aufgebracht ist.

Verfahren zur Herstellung von Nitrilen, insbesondere von Blausaure (HCN) mit den

folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Apparats (0) nach einem der Anspriiche 1 bis 26;

b) Beaufschlagen des Zulaufs (3) mit einem Eduktgasgemisch; enthaltend zumindest
Ammoniak (NHs) und gasférmiger Kohlenwasserstoff, bevorzugt Methan (CHa);

c) Beaufschlagen des Heizelements (5) mit von der elektrischen Spannungsquelle (8)
bezogenen elektrischem Strom;

d) Abziehen eines Produktgasgemisches enthaltend zumindest ein gebildetes Nitril,
bevorzugt Blausaure (HCN), aus dem Ablauf (4) und

e) Beaufschlagen des Zwischenraums (12) mit einem Fillgas, sodass in dem
Zwischenraum ein Gasdruck (pc) herrscht, der gleich oder grofer ist als der in der

Kammer (1) herrschende Reaktionsdruck (pr).

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das Eduktgasgemisch
Methan (CHs) enthalt, sodass Blausaure (HCN) hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, wobei das Eduktgasgemisch zuséatzlich Sauerstoff
(O2) enthalt, sodass dem Edukigasgemisch eine Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK)
zuzuordnen ist, oberhalb derer das Eduktgasgemisch ziindfahig ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Konzentration des Sauerstoffs (KOz) innerhalb des

Eduktgasgemisches unterhalb der Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK) liegt.

Verfahren nach Anspruch 27, 28 oder 29, durchgefuhrt bei einem in der Kammer (1)
herrschenden Reaktionsdruck (pr) von mindestens 1*10° Pa absolut und hochstens
5*10° Pa absolut.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, kontinuierlich durchgefiihrt, dergestalt,
dass eine Strdmung entlang einer Hauptstromungsrichtung (V) durch die Kammer (1)
entsteht, die sich von dem Zulauf (3) zu dem Ablauf (4) erstreckt, wobei sich das
Heizelement (5) entlang einer Hauptwiderstandsachse (H) durch die Kammer (1)
erstreckt, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Hauptstrdmungsrichtung (V) senkrecht

zu der Hauptwiderstandsachse (H) des Heizelementes (5) erstreckt.
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Verfahren nach einem der Anspriche 27 bis 31, durchgefuhrt bei mindestens einer in
der Kammer (1) herrschenden Reaktionstemperatur (Tr) groRer 800°C und kleiner
1500°C, wobei in dem Zwischenraum (12) eine Zwischentemperatur (7c) von kleiner
400°C herrscht.

Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fillgas aus der Gruppe bestehend aus den folgenden Fillgasen ausgewahlt ist:
gasformiger Stickstoff, gasformiger Wasserstoff, gasformiger Kohlenwasserstoff,

gasformiger Ammoniak oder Mischungen daraus,

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, wobei ein Apparat (0) nach einem der
Anspriiche 3 bis 26 bereitgestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Kihifluid
kontinuierlich von der Kihlfluidguelle (13) bezogen, der Warmetauscher (10)
kontinuierlich mit dem Kunhlfluid beaufschlagt wird, und dass kontinuierlich Kihlfluid aus
dem Warmetauscher (10) abgezogen wird, wobei die Temperatur des Kihlfluids in dem
Vorlauf geringer ist als in dem Ricklauf.

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Kihifluid
um Eduktgasgemisch handelt, und dass es sich bei der Kihlfluidsenke um die Kammer

(1) handelt, sodass das Eduktgasgemisch in dem Warmetauscher (10) vorgeheizt wird.

Verwendung eines Apparats (0) nach einem der Anspriiche 1 bis 26 zur Bereitstellung

negativer Regelleistung zwecks Stabilisierung von Stromnetzen.



